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Ⅰ．緒 言
陸上競技の400m走は，無気的運動能力に優れ
る選手ほど記録がよい（尾縣，1998）。その一方で
は，レース終盤の筋疲労状態においても疾走速度を
できるだけ維持することが求められ（沼沢ら，1994），
筋の持久性を高める観点からは，毛細血管を発達さ
せるために有気的運動能力の改善も求められている
（尾縣，1998）。これまで，レース終盤の疾走速度
逓減を抑えるトレーニングの一例として，あらかじ
め故意的に筋疲労状況を作り出し，疾走動作が崩れ
た低い走速度（低強度）でありながらもそのまま走行
し続けるといった負荷設定が採用されてきた。これ
は，無気的エネルギー供給系で生成された乳酸は
「疲労物質」であるといった概念のもと，その疲労
に打ち勝つためには身体を動かし続けて「乳酸耐性」
を高めるといった発想からの取り組みである。
これに対して近年では「細胞間乳酸シャトル」
（BrooksGA.2000）という概念をもとに負荷設定
がなされることがある。「細胞間乳酸シャトル」と
は，速筋繊維に含まれるグリコーゲンの糖分解によ
りATPが生成され，その過程で生じた乳酸は血液
中に放出され，遅筋繊維に存在するミトコンドリア
内に取り込まれた後，TCA回路にて「エネルギー
基質」としてATP合成に利用されるという考えで
ある。この概念を参考に森丘（2008）は，乳酸は
「疲労物質」ではなく「エネルギー基質」であると
いう視座にたち，解糖系の代謝能力を高めることで
乳酸を多く生成する「作られやすさ」と，酸化系の
代謝能力を高めることで乳酸を多く利用する「使わ
れやすさ」を同時にイメージし，「無気」と「有気」
の両者が分け隔てなく相補的な関係をもって機能す
る仕組みに配慮した負荷設定を推奨している。
この考えに基づいたトレーニング方法の一例とし
て「時間走」が採用されている。これは「ある設定
した時間内で何mの距離を走ることができるか」
といったものである。その中でも，中距離走に特化
したテストである「コスミンテスト」というものが
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試されている。これは，800m走の選手が1分間
走を2回（休息3分）繰り返し，その累計走行距離
から実際のレース記録を推定するテストである
（Mackenzie,B.1997）。このテストの特徴は，走
行距離を確保するために最大疾走速度を発揮する絶
対的な「速さ」が求められると同時に，その能力が
高い選手は，序盤の走りに余力をもたせ，その努力
感の軽減がレース終盤の「粘り」を実現させるといっ
た側面も反映させている。すなわち，レース序盤を
「いかに楽に走るか」といった主観的な努力度の抑
制，走動作の経済性，ペース配分の習得といった実
践レースに必要な要素も加味されている。また，こ
のようなパフォーマンステストは，特別な測定器具
を必要とせず，運動様式を同じくしながらも簡易に
実施できるメリットがある。さらにテストにより得
られた客観的な数値情報は，トレーニング前後にお
ける個人内変動を把握する有益な情報となり，実施
してきたトレーニングの進捗状況の確認にも役立つ。
特に，競技会での実際のレース記録を確認すること
ができない鍛錬期においては，その役割の重要性は
増す。
そこで本研究では，積雪寒冷地の練習環境に対応
した400m走のパフォーマンステストを開発する。
鍛錬期にあたる12月～2月の積雪寒冷地の天候に
ついて，筆者の所在地である富山県の天候を例にと
ると，雪日が平均44.9日（月平均14.9日，気象庁：
1981年～2010年の平均）である。日常的な積雪に
より屋外競技場でのトレーニングができない天候状
況の中，富山県内で走行可能な屋内走路施設は最長
で250mの走行距離を確保できる。そのため「連続
走行距離250m以内」を条件としたテストの開発が
求められる。今回，400m走を専門とする選手には
様々な生理的特徴を持った者が混在することを考慮
し，走行する設定時間に違いを持たせた3つの条
件を実験試技として設けた。各試技における測定値
と400m走記録との関係を検証し，400m走記録と
最も結びつきの強い実験試技をパフォーマンステス
トとして提案する。
Ⅱ．方 法
1.被験者
大学陸上競技部に所属し，短距離走を専門とする
男子8名（年齢：20.2±1.5歳，身長：171.2±6.7cm，
体重：63.3±4.5kg）であった。なお，実験を開始
するにあたり，研究の目的，方法，実験に伴う安全
性について説明し，参加の同意を得た。
2.測定項目
いずれの測定も，公認2種全天候型陸上競技場
にて1人ずつ実施した。なお，全ての測定は4週
間以内に終了した。
1）400m走の記録測定
400m走レースを想定してクラウチングスタート
からピストルの合図で行った。高速度VTRカメラ
（EX－F1，Casio社製：毎秒300フレーム）をゴー
ルラインの側方に設置し，スタート合図であるピス
トルの煙が発せられた映像から，被験者の胴体の一
部が400m走ゴールラインに重なる瞬間の映像までに
要したコマ数から400m走のゴール記録を算出した。
2）時間走の条件設定
400m走は，同等のベスト記録を有する選手であっ
ても，100m走・200m走を得意とするスプリンター
型から800m走を得意とする持久型タイプまでが存
在し，様々な生理的特徴を持った選手が混在する。
そのため，走行する設定時間が異なる3つの条件
を実験試技として設けた。30秒の休息を挟み，そ
の前と後に時間走を実施させた。前半の時間走と後
半の時間走の走行時間の合計がいずれも50秒にな
るように条件を統一した。各試技の走行時間の組み
合わせは以下のとおりである。
試技①：23秒間走+（30秒休息）+27秒間走
試技②：25秒間走+（30秒休息）+25秒間走
試技③：27秒間走+（30秒休息）+23秒間走
（以下，①〔23s+27s〕，②〔25s+25s〕，③〔27s+
23s〕と示す：図1.）
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図1.時間走の条件設定
なお被験者には，前半の時間走と後半の時間走の
それぞれの走行距離の累計が最も長くなるように口
頭で指示した。3つの試技はそれぞれ別々の日に実
施し，その実施順序はランダムとした。
3）走行距離の測定
全ての試技は第1レーンで実施した。400m走
スタート位置からスタンディング姿勢でスタートし，
走行終了時間の合図を知らせるピストル音で前半の
時間走を終えた。30秒の休息を挟んだ後，前半の
疾走を終えた地点から再び後半の時間走をスタート
させた。
前半の時間走における走行距離を測定するために，
400m走スタート位置から185m地点，200m地点，
215m地点の側方に高速度VTRカメラを設置した。
また，後半の時間走の測定のために，380m地点の
側方にカメラを設置した。さらに,走行レーン内側
のライン上に1m間隔でマーカーを設置した（図2）。
スタートの合図であるピストルの煙を撮影したのち，
被験者の疾走をパンニング撮影した。煙が発せられ
たコマから走行時間が経過した瞬間のコマ映像を特
定し，被験者の胴体の一部と重なったマーカー位置
を確認することで走行距離を分析した。なお， 1m
未満は切り捨てとした。その走行距離から各試技に
おける疾走速度と，後半の時間走における速度低下
率［（前半速度－後半速度）/前半速度*100］を算出
した。
4）統計処理
各測定項目の値は平均値±標準偏差で示した。試
技間の比較には，一元配置の分散分析を用い，F値
が有意であった項目についてはSchffe法で多重比
較を行った。また，測定項目間の関係については，
Pearsonの相関係数を算出した。さらに400m走
記録と有意な関係を示した実験試技については,目
的変数（y）を400m走記録，説明変数（x）を走行
距離とした回帰直線式を算出した。いずれも有意性
は危険率5％未満で判定した。
Ⅲ．結 果
1.400m走記録
実験時における400m走記録は52.06±1.35秒，
400m走全体の平均疾走速度は7.69±0.21m/秒で
あった。競技会における自己最高記録に対する実験
記録の達成率は平均で94.2％であった。これは，
400m走の全力試技を課した他の報告（Hirvonen.
etal.1992：93.8％,Rusko.etal.1993：94.8％）
と同等の値であった。
2.試技による比較
表1.は，各試技における走行距離，疾走速度，
速度低下率の平均値と標準偏差，および試技間での
平均値の差を比較したものである。走行距離につい
て，①〔23s+27s〕は379.0±7.3m，②〔25s+25s〕
は376.0±10.5m，③〔27s+23s〕は380.8±8.9mで
あったが，いずれの試技間にも有意差は認められな
400m走記録を推定するランニングテストの開発
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図2.走行距離測定の実験設定
表1.疾走データの比較
かった。よって，試技全体の疾走速度についても同
様の結果であった。そこで前半走と後半走における
疾走速度の差に注目したが，いずれにも有意差は認
められなかった。速度低下率は，①〔23s+27s〕は
12.24±3.83％，②〔25s+25s〕は12.75±3.28％，
③〔27s+23s〕は11.96±3.80％であったが有意差は
認められなかった。
3.400m走記録と走行距離との関係
表2.は，400m走記録と各試技における走行距
離との相関係数を示したものである。400m走記録
と②〔25s+25s〕の累計走行距離との間に有意な負
の相関関係（r=-.771，p<0.05）が認められた。また，
各試技での前半と後半における走行距離との関係を
調査した結果，全ての試技における前半の走行距離と
の間に有意な負の相関関係が認められた（①：r=-.
791，p<0.05，②：r=-.809，p<0.05，③：r=-.880，
p<0.01）。
4.400m走記録の推定
図3.は，400m走記録を目的変数，②〔25s+25s〕
の累計走行距離を説明変数とした散布図とその回帰
直線を示したものである。400m走記録（秒）＝
-0.052x+71.840（x:累計走行距離）で示される関係
が認められた（p=0.025<0.05）。回帰直線の決定係
数（R^2）は0.595であった。さらに，②〔25s+25s〕
における前半の走行距離と後半の走行距離の2つ
の量的データを説明変数として強制投入法により重
回帰分析を実施したところ，有意な重回帰式は示さ
れなかった（p=0.064）。
さらに，②〔25s+25s〕における前半の走行距離，
後半の走行距離，その累計走行距離といった3つ
の量的データを説明変数としてステップワイズ法に
よる重回帰分析で変数を選択したところ，前半の走
行距離のみが独立性の高い変数として検出された。
その結果，400m走記録（秒）＝-0.077x+67.823
（x:②での前半走行距離）で示される関係が認めら
れた（p=0.015<0.05）。その回帰直線の決定係数
（R^2）は0.655であった。
Ⅳ．考 察
1.400m走記録を推定するテスト
本研究の目的は，室内走路施設（連続走行距離
250m以内）で実施可能な400m走に特化したテス
トの開発であった。走行時間の設定が異なる3条
件の試技を実施し，各試技における累計走行距離と
400m走記録の相関係数を算出した。その結果，
②〔25s+25s〕のみに有意な負の相関関係が認めら
れた（r=-.771，p<0.05）。よって，本研究で採用し
た②〔25s+25s〕における累計走行距離は，400m
走のトレーニング効果を評価できるテスト指標であっ
たといえる。さらに，その累計走行距離から400m
走記録を推定するために単回帰分析を行った。その
結果， 400m走記録（秒）＝-0.052x+71.840（x:
②での累計走行距離）の回帰直線式が示された
（p<0.05）。よって，この式により，400m走の記
録を概ね推定できることが示唆された。また，
②〔25s+25s〕における前半の走行距離，後半の走
行距離の2変数を強制投入法により重回帰分析し
たところ，有意な回帰式が示されなかった。このこ
とから，累計走行距離のみを説明変数とした単回帰
式を400m走記録の推定式として採用する方が妥当
であると考えられた。
さらに，②〔25s+25s〕における前半の走行距離，
後半の走行距離，その累計走行距離といった3つ
の量的データを説明変数としてステップワイズ法に
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表2.各試技の走行距離と400m走記録の関係
図3.400m走記録を推定する回帰直線式
よる重回帰分析で変数を選択したところ，前半の走
行距離のみが変数として検出された。このことから，
前半の走行距離のほうが後半の走行距離よりも400m
走記録への貢献度が高いことが示唆される。さらに，
このことを裏付けるかのように，全ての試技におけ
る前半の走行距離と400m走記録との間にも有意な
関係が認められている（①：r=-.791，p<0.05，②：
r=-.809，p<0.05，③：r=-.880，p<0.01）。しかし
本研究では，前半と後半の累計走行距離が最も長く
なるように課題を指示したことから，後半における
筋疲労を考慮した上で前半のペースを配分していた
ことが予想される。よって，本研究で設定した前半
の時間走のみをテスト負荷として採用し実施したと
しても，それは400m走記録を向上させる必要条件
ではあるが，十分条件には満たないことが考えられ
る。
また，すべての試技における後半の走行距離は，
400m走記録を直接的に説明する変数とはならなかっ
た（表2）.400m走レースの前半200m区間と後半
200m区間の所要時間の差を約2秒とした仮定し
た場合，本研究の被験者の能力レベルである52秒
台の選手は，前半200m区間を25秒，後半200m
区間を27秒で疾走しなければならない。その時の
後半200m区間の平均疾走速度は約7.4m/秒となる。
しかしながら，今回のすべての試技における後半の
疾走速度は，その値よりも遅い疾走速度となってい
た（表1）。これは，スタンディング姿勢から加速
のない状況で後半走をスタートさせたことも原因と
して挙げられるが，前半走を終了した後の休息時間
（30秒）が短すぎた可能性も捨てきれない。本研究
が求めるテスト負荷の設定指針は，筋疲労による崩
れた疾走動作で低速度のまま走行を続けることを目
的とはしておらず，筋疲労状態においても，できる
限り400m走レース終盤に近い疾走速度を維持でき
る負荷設定を求めてきた。よって，それを可能とす
る状態にまで疲労を回復させる最低限の休息時間を
確保しなければならないことが考えられる。
2.トレーニングへの示唆
400m走記録と最も結びつきの強い測定値は，
③〔27s+23s〕における前半27秒間での走行距離で
あった（r=-.880，p<0.01，表2，図4）。すべての試
技を通して，前半走の走行時間が長くなるほど400
m走記録との相関が強まっている（表2）。よって，
連続走行距離が250m以内という制限がある中でも，
できる限り長い秒数の時間走をトレーニング負荷と
して採用し，そこでの走行距離を高めていくことも
有効であると考えられる。
鍛錬期の目的は，将来のトレーニングを容易にす
るために身体の準備水準を上げることにある。トレー
ニングの「量」を増すことで基礎的な全身持久力の
向上を目指したトレーニング内容から開始され，そ
の後，「量」を漸減し，「質」を漸増しながら，試合期
へ向けた準備がなされるのが一般的である（Tudor,
O.2006）。400m走トレーニングを例に照らし合
わせると，有気運動能力の向上から無気運動能力の
向上へと時間の経過とともにシフトしていくように
捉えることができる。しかし，400m走では「有気」
と「無気」の相補的な改善が求められることから，
「有気」と「無気」を融合する位置づけとして「時
間走」を採用することは有益であると考える。さら
に， 400m走は，体力的側面の改善のみならず，
個人の有する生理学的特性に合わせた効率のよいエ
ネルギー配分が求められる。時間走を定期的に実施
し，主観的な努力度合いと客観的な測定値（走行距
離）をすり合わせることで効率のよいペース配分能
力や，「いかに楽に走るか」といったエネルギー効
率の高い疾走動作技術の習得につながることも期待
できる。
3.今後の課題
本研究の結果が他の競技レベルの集団にも同様に
適応できるかは明らかではない。よって，競技レベ
ルの優劣や，個々の生理学的特徴の違いによる調査
400m走記録を推定するランニングテストの開発
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図4.前半の走行距離と400m走記録との関係
を行う必要がある。また，本研究では，時間走が
400m走トレーニングとして有効性であるかを証明
するには至っていない。よって，時間走によるトレー
ニング効果を検証するために，血中乳酸動態の変化
といった生理学的な観点や，疾走動作の変容といっ
たバイオメカニクス的な観点からの検証が今後の課
題として挙げられる。
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